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1. Введение

Инерциальное электростатическое удержание (ИЭУ), 
первые предложения о возможности реализации которо-
го были сформулированы в [1 – 5], лежит в основе ряда со-
временных проектов создания мощных источников ней-
тронного излучения [6 – 9] (см. также монографию [10]). 
Одной из наиболее перспективных схем такого примене-
ния ИЭУ на сегодняшний день является концепция пе-
риодически осциллирующих плазменных сфер (ПОПС) 
[6, 7]. В схеме ПОПС происходит периодическая локали-
зация ядер изотопов водорода вблизи центра сфериче-
ской или оси цилиндрической электростатической ло-
вушки за счет многократных осцилляций этих ядер в поле 
виртуального катода, образованного потоком инжекти-
руемых быстрых электронов. Пульсирующий режим об-
разования плазмы был продемонстрирован как в экспе-
риментах, выполненных с использованием классической 
электростатической ловушки [11], так и в экспериментах с 
наносекундным вакуумным разрядом [12]. 

В классической схеме ПОПС для осуществления каж-
дой осцилляции потока ионов требуются постоянные за-
траты энергии для поддержания необходимой величины 
электростатического поля. Поэтому при реально достижи-
мых значениях конечной концентрации ядер изотопов во-
дорода 1019 – 1020 см–3 такая схема неэффективна для энер-
гетических приложений. В то же время эта схема может 
лежать в основе относительно простого и эффективного 
метода создания мощного источника термоядерных ней-

тронов с потоком частиц, превышающим 1012 нейтр./c [6]. 
Уже сейчас в экспериментах достигнуты потоки от ней-
тронного источника на основе ИЭУ 109 – 1010 нейтр./c [10]. 

Предложения, направленные на достижение положи-
тельного энергетического выхода термоядерной реакции 
при использовании ИЭУ, основаны на использовании в 
комбинации с электростатической ловушкой внешнего 
магнитного поля [9, 13, 14]. В этом случае может быть до-
стигнут такой режим работы установки, когда вложенная 
энергия будет расходоваться на поддержание необходи-
мого электрического поля в течение периода первой или 
нескольких первых осцилляций ядер изотопов водорода, 
а последующие осцилляции будут происходить в поле 
электронов, замагниченных в потенциальной яме. По 
разным оценкам для этого требуется поле с напряженно-
стью около 10 кТл. К настоящему времени известны не-
сколько предложений по реализации экспериментов та-
кого рода, однако публикации по этой тематике пока от-
сутствуют. 

Настоящая работа посвящена теоретическому иссле-
дованию особенностей источника термоядерных нейтро-
нов на основе ИЭУ плазмы. Вопросы воспроизводства 
энергии с использованием ИЭУ не затрагиваются. Следу-
ет отметить, что теоретические исследования в области 
ИЭУ базируются на результатах комплексных численных 
расчетов, которые выполняются с привлечением электро-
динамических и кинетических кодов, как правило, для за-
данных параметров установок (см., напр., [10]). Вместе с 
тем полезным подходом к исследованию возможностей 
ИЭУ является применение достаточно простых моделей, 
позволяющих проводить анализ в широких диапазонах 
изменения параметров задачи. Именно такой анализ с ис-
пользованием аналитических соотношений подобия, ко-
торые в явной форме описывают зависимость нейтронно-
го выхода от параметров сферической электростатиче-
ской ловушки при различных режимах ее работы, выпол-
нен в настоящей работе. Рассматриваются изотопы водо-
рода одного типа – дейтерия, что упрощает задачу с точ-
ки зрения синхронизации периодов осцилляций ионов 
разного типа в электростатическом поле. 
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2. Соотношения подобия для параметров 
сходящегося ионного потока в схеме ПОПС

Будем считать, что схождение потока ядер дейтерия 
происходит от сферы с начальным радиусом внутреннего 
катода r0 до сферы с минимальным радиусом r при изме-
нении концентрации ядер от начального значения n0 до 
максимального значения n. Начальная концентрация ио-
нов, согласно распределению Пуассона, определяется в 
случае сферической геометрии ловушки по формуле
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где e – заряд электрона; Ф – высота потенциальной ямы 
(потенциал электрического поля в центре системы); f – 
отношение концентрации ядер дейтерия к концентрации 
электронов, инжектируемых в систему, которое в даль-
нейшем будем полагать равным единице. Частота осцил-
ляций v определяется временем пролета ядра дейтерия 
внутри электростатической ловушки: 
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где ua = u/2 = [Ф/(4m)]1/2 и u – среднее и максимальное зна-
чения скорости ядер дейтерия; m – масса протона; Ф и r0 
здесь и далее измеряются в кВ и см соответственно, a ча-
стота v – в Гц. 

Потенциал Ф, естественно, выбирается из условия, 
что энергия ускоренных в центре системы ядер должна 
быть близка к энергии, отвечающей максимуму сечения 
реакции синтеза. Для ядер дейтерия, тем самым, это зна-
чение должно быть близко к 100 кВ. При потенциале Ф = 
100 кВ и радиусе r0 = 8 см частота осцилляций составляет 
10 МГц. При заданном Ф увеличение частоты осцилля-
ций требует уменьшения радиуса системы r0. При Ф = 
100 кВ для достижения частоты 100 МГц радиус системы 
должен быть равен ~0.8 см. С ростом частоты осцилля-
ций растет начальная концентрация n0 ядер в ловушке. 
Со гласно (1) и (2)
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где n0 взято в см–3. Начальная концентрация ядер дейте-
рия составляет ~5 ́  109 см–3 при частоте 10 МГц и ~5 ́  
1011 см–3 при частоте 100 МГц. Полное число ядер, уско-
ряемых в сферической системе за один период, согласно 
(2) и (3) определяется выражением

.3N r n
3
4 8 10

/

i 0
3
0

17
3 2

#.p
n

F
= . (4)

Для оценки степени схождения потока ядер по радиу-
су к центру системы воспользуемся «баллистическим» 
приближением, в рамках которого степень схождения 
определяется из условия адиабатического сжатия плаз-
мы. Этот подход не учитывает таких важных эффектов, 
как образование объемного заряда и двухпучковая неу-
стойчивость, однако он дает возможность определить ве-
личину предельной степени схождения и сравнить резуль-
таты для двух основных способов формирования потока 
ядер дейтерия – прямой инжекции ядер и ионизации дей-

териевого газа электронным пучком. Степень сжатия q в 
данном приближении выражается через конечную и на-
чальную (T0) температуры и в условиях рассматриваемой 
задачи при использовании значения показателя адиаба-
ты для идеального газа находится по формуле
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Для оценки степени схождения потока ядер в систе-
ме с прямой инжекцией начальная температура обычно 
берется равной комнатной температуре T0 = 0.025 эВ. 
В этом случае, согласно (5), для степени сжатия и конеч-
ной концентрации ядер в сферической системе имеем вы-
ражения
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где n взято в см–3. Оценка (6) при значении потенциала 
100 кВ дает для степени сжатия весьма высокое значение 
– 2 ́  103. Если же образование ядер происходит в резуль-
тате ионизации дейтериевого газа пучком электронов, то 
в качестве начальной следует использовать температуру, 
близкую к энергии электронов, обеспечивающей иониза-
цию. Подставляя в (5) значение T0 = 2 эВ, получаем при-
мерно на порядок меньшее значение степени сжатия и на 
три порядка меньшее значение конечной концентрации:
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При Ф = 100 кВ и v = 10 МГц конечная концентрация ядер 
дейтерия составляет около 4 ́  1019 см–3 в случае системы с 
прямой инжекцией ядер и около 4 ́  1016 см–3 в случае 
системы с ионизацией электронным пучком. При v = 
100 МГц эти величины составляют соответственно 4 ́  
1021 и 4 ́  1018 см–3. 

3. Мощность нейтронного источника 

В отдельной осцилляции образование нейтронов про-
исходит в течение времени, за которое ядра дейтерия про-
летают центральную область сжатой плазмы. В самой 
простой постановке задачи, считая спектр ядер моно-
энергетическим и учитывая, что нейтрон рождается толь-
ко в одном из двух равновероятных каналов DD-реакции, 
скорость генерации DD-нейтронов можно представить в 
виде 

( )N n u
4
1 2s e W=o , (10)

где s – сечение реакции синтеза; e – энергия ядер; W = 
4pr3/3 – объем, соответствующий максимальной концен-
трации ядер.

Время пролета ядра дейтерия через область сжатой 
плазмы связана с частотой осцилляций соотношением 
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в котором частота осцилляций дается формулой (2). 



329Соотношения подобия для нейтронного выхода в плазме с инерциальным электростатическим удержанием

С учетом периодического режима работы систем ИЭУ 
в качестве характеристики мощности источника нейтро-
нов обычно рассматривается эффективная скорость гене-
рации нейтронов, рассчитанная по периоду одной осцил-
ляции. С учетом (11) эффективная скорость генерации

N N
2eff q=o o

. (12)

Использование эффективной скорости генерации в 
случае периодического режима работы установки позво-
ляет вычислить полное число нейтронов, образующихся 
к моменту времени t:

N N teff= o .

С учетом формул (10), (12), (2), (6) и (8) для эффектив-
ной скорости генерации нейтронов в системах с прямой 
инжекцией ядер и ионизацией газа пучком электронов 
получаем соответственно выражения
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Эффективная скорость генерации нейтронов линейно 
растет с ростом частоты осцилляций. Для системы с пря-
мой инжекцией ядер при потенциале Ф = 100 кВ (s = 
0.1 барн) эта скорость составляет ~1012 нейтр./c при ча-
стоте осцилляций v = 10 МГц и ~1013 нейтр./c при v = 
100 МГц. Для системы с ионизацией пучком электронов 
эффективная скорость генерации примерно на два поряд-
ка ниже. Эти результаты, вытекающие из простых соот-
ношений подобия, находятся в хорошем согласии с дан-
ными численных расчетов, которые подробно обсужда-
ются в [10]. Отметим сильную зависимость мощности 
нейтронного источника от потенциала электростатиче-
ского поля Ф. В диапазоне энергий ядер дейтерия 100 – 
1000 кэВ сечение DD-реакции практически не зависит от 
энергии частиц и составляет примерно 0.15 барн, следо-
вательно можно считать, что мощность источника ней-
тронов при этом растет пропорционально потенциалу 

поля в кубе. Это означает, что в системе с прямой инжек-
цией ядер при частоте осцилляций 100 МГц и потенциале 
Ф = 200 кВ можно ожидать потока нейтронов, превыша-
ющего 1014 нейтр./c. 

4. Заключение

Получены аналитические зависимости мощности ней-
тронного источника на основе электростатической ло-
вушки, работающей в режиме ПОПС, от потенциала поля 
и частоты осцилляций ионного потока. Результаты рас-
чета по аналитической модели удовлетворительно согла-
суются с данными численных расчетов. Востребован ные 
для современных проектов создания мощного источника 
термоядерных нейтронов скорости генерации DD-ней тро-
 нов, превышающие 1012 нейтр./c, отвечают частоте осцил-
ляций n = 10 МГц. Найденные соотношения подобия по-
казывают, что мощность источника нейтронов линейно 
растет с ростом частоты осцилляций потока и еще силь-
нее (по закону, близкому к кубическому) – с ростом по-
тенциала поля. Это дает основания полагать, что поток 
DD-нейтронов может превышать 1014 нейтр./c при часто-
те осцилляций 10 – 100 МГц и потенциале около 200 кВ. 

Работа поддержана грантом Российского Научного 
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